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Pocitacové simulace pro navrh klimatizace pavilonu Indonéska
dzungle Zoo Praha

Design Suport Simulations for The Prague Zoo Indonesian Jungle Pavillion

Ing. Martin BARTAK*
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Doc. Dr. Ir. Jan L- M. HENSEN**

Prispévek pojednava o pocitacovém modelovéni a simulacich, které byly provedeny pro podporu navrhu nového pavilo-
nu Indonéska dzungle v Zoo Praha. Pavilon bude v zdsadeé tvoren velkoprostorovou transparentné zastreSenou halou,
v niZ bude udrZovano teplé a vihké prostiedi podobné tropické dZungli. K hlavnim problémdm, které byly feseny v rémci
studie, patfily velké zisky od slunecni radiace v letnim obdobi, vysoké tepelné ztraty v zimé, poZadované vysoké relativni
vihkosti vnitfniho vzduchu a kondenzace vihkosti na vnitfnim povrchu stfesni konstrukce.

Klicova slova: pocitacové simulace, ZOO, dZungle pavilon, vétrani, vytapéni, adiabatické chlazeni

The paper describes the computer modelling and simulation work that was carried out to support the design of the new
Indonesian Jungle pavilion in Prague Zoo. This pavilion will be basically a very large transparent (acrylic) dome maintai-
ning a warm and humid jungle-like indoor environment. Problematic issues include very high solar gains in summer, very
high heat losses in winter, requirements for high relative humidity of indoor air, and potential condensation against the

roof.,
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V prazské zoologické zahradé se ma vybudovat
novy pavilon Indonéska dZungle, ve kterém budou
umistény zvifata a rostliny z tropického destného
pralesa, a tomu ma odpovidat i vnitini prostfedi pa-
vilonu. Pocitacovy model tohoto atypického objektu
byl vyuZit jiz v prvni etapé zpracovani projektové
dokumentace pro z&kladni dimenzovani systému
vytapéni, vétrani a klimatizace. Vystupy simulac-
nich vypoétl byly mimo jiné potfebné chladici
a topné vykony a pfedpokladané spotfeby energie.

POPIS OBJEKTU

Hlavni ¢asti pavilonu m& byt hala o objemu vice
nez 14 700 m® s prdsvitnou kopulovitou stfechou
s povrchem cca 1 900 m2. Zivogichové umisténi
v pavilénu nemaji (az na vyjimky) k dispozici zadné
uzaviené prostory, ve kterych by se udrzovaly spe-
cifické podminky. Vnitfni prostfedi celé haly by
mélo odpovidat tropickému podnebi v oblasti Indo-
nésie. Prostor neni rozdélen zadnymi sténami
a zvirata (pfevazné opice) jsou oddélena od na-
vétévnikl pouze vodnimi plochami.

Pozadované vnitini podminky byly pfiblizné stano-

veny odborniky zoologické zahrady:

(1 teplota vzduchu ve dne 22 az 25 °C, relativni
vlhkost vzduchu minimalné 70 %;

[d povolené kratkodobé extrémy min. teploty
vzduchu 18 °C a max. 35 °C;
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[ nocni teploty vzduchu nizsi oproti dennim o 4
az 6 °C, minimum 18 °C;

(1 teplota vody v n&drZich neni regulovana, tj. je
ovlivnéna teplotou vnitfniho prostredi.

Obvodové stény budovy a podlahy pfiléhajici k ze-
miné jsou ze Zelezobetonu tloustky 30 cm s tepel-
nou izolaci z polystyrenu. Izolaéni vlastnosti (tepel-
né odpory) vnéjSich konstrukci odpovidaji doporu-
denym hodnotam dle CSN 73 0540-2. Vnitini kon-
strukce jsou ze Zelezobetonu tloustky 15 cm (stény)
nebo 30 c¢m (stropy, podlahy) bez tepelné izolace.
Objekt bude ¢asteéné vnofen do terénu, coz napo-
mdze stabilité vnitfnich teplot vzduchu.

Pro transparentni zastfeSeni modelované budovy
byly uvazovany panely Plexiglas SDP 16. Panely
jsou tvofeny dvéma rovnobéznymi deskami z akry-
latu o tloustce cca 2 mm, které spojuii distanéni
7ebra ze stejného materialu. Zebra vytvareji uvnitf
panelu podlouhlé kom(rky. Celkova tloustka panelu
je 16 mm. Pro transparentni konstrukce jsou v dy-
namickych simulacich nutné, kromé hodnot souci-
nitele prostupu tepla, rovnéz optické a tepelné
vlastnosti v zavislosti na uhlu dopadu slune¢nich
paprsk(i. Uhlova zavislost pro souginitele propus-
tnosti a pohltivosti sluneéniho zafeni v8ak nebyla
k dispozici a bylo nutno ji aproximovat na zékladé
dostupnych dat od vyrobce (pro kolmy dopad slu-
necnich paprskl) a Udajl o podobnych transpa-
rentnich konstrukcich.

MODEL

Velikost a tvar modelu jsou dany podobnosti
s realnou budovou ve smyslu velikosti objemu vniti-

niho prostoru a plochy vnéjSich povrchd. Zakfivené
plochy zastfeSeni a svislych stén (viz obr. 1) jsou
v modelu nahrazeny rovinnymi povrchy; napfiklad
stfecha tvofena Casti povrchu rotacniho elipsoidu
byla nahrazena 13 rovinnymi plochami. Vnitfni pro-
stor je rozdélen do tfi termalnich zén, z nichz nej-
vétsi zény A a B reprezentuji velkou halu s rozdilny-
mi teplotami pod stfechou a ve spodni ¢asti, zéna C
pfedstavuje speciélni prostor pro noéni Zivoichy
(tzv. nokturno). Geometrie modelu, jak byla defino-
vana v simulaénim programu ESP-r, je patrn
zobr. 2.

Obr. 2 Tvar modelu definovaného v ESP-r
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Obr. 3a Citlivost modelu na vnitfni citelné zisky; citelna zatéz objektu béhem
vybraného letniho dne pfi navstévnosti 0, 100 a 200 osob
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Obr. 3b Citlivost modelu na vnitfni citelné zisky; citelné ztraty objektu béhem
vybraného zimniho tydne pfi navstévnosti 0, 50 a 100 osob

‘ — Potfebny chladici vykon — Chladici vykon pii vin¢eni vzduchu vodou ‘

250

; ; ; 1
Teplota vnitiniho vzduchu den/noc - 25/21°C  relativni vihkost 90%

| | .||”||J
.
i e ‘ |

n
=1
S

o
S

=
S

Chladici vykon [kWV]

o
S
I

0+

kvéten Gerven Gervenec srpen zari

Obr. 4 Snizeni tepelné zatéZe primym adiabatickym chlazenim.

— Tepelné ztraty — Véetné ohrevu vétraciho vzduchu (1=0,5 1/h)
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Obr. 5 Tepelné ztraty objektu prostupem, vétranim a vihcenim
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V modelu se uvazovaly citelné
i latentni zisky od zvifat a né-
vétévnikd. Infiltrace pfipadné vét-
rani ¢erstvym vzduchem byly po-
drobné analyzovany, coz je po-
psano v dalsi Casti pfispévku.
Déle bylo nutné v modelu vystih-
nout rozloZeni hmot a tepelnych
kapacit. Z tohoto hlediska byly
duleZité vodni nadrZe, jejichz vliv
na akumulaci tepla byl uvazovan.

KALIBRACE MODELU

Kalibrace modelu je velmi dllezi-
tym krokem pro zajisténi spolehli-
vosti  pocitacovych  simulaci.
V mnoha pfipadech je vSak pfima
kalibrace (tj. cestou porovnani si-
mulovanych stavi s naméfenymi
daty v reéIné budové) nemozna.
To plati pfedevsim pro nové pro-
jektované atypické budovy, jako
je zde diskutovany pavilon zoolo-
gické zahrady. Jednou z méla
moznosti, které v takovémto pfi-
padé zbyvaji, je porovnani vy-
sledkd simulaci s hrubymi odha-
dy energetickych bilanci a stano-
veni nejméné pfiznivych provoz-
nich a venkovnich podminek (na
z&kladé zkusenosti).

Dalsim praktickym krokem muze
byt citlivostni analyza, tzn. posou-
zeni citlivosti modelu na zménu
urgitych parametr. Napfiklad
pro model pavilonu byla zjistova-
na citlivost na vnitfni zisky od
osob a Zivogichd, protoZe nebylo
zcela jasné, kolik navstévnika se
bude v objektu nachazet (pocet
osob se mUZe sniZit i napf. pod
vlivem zvySené venkovni tepelné
zatéze) a nebyly k dispozici Udaje
o metabolickém teple exotickych
Zivodichd. Jak je patrmné z graf(
na obr. 3a, 3b, pocet osob v ob-
jektu mé relativné maly vliv na
jeho energetickou bilanci a zisky
od Zivocich, jichZ je maly pocet,
Ize zcela zanedbat.

VETRANi CERSTVYM
VZDUCHEM

Pocitacovy model byl mimo jiné
pouzit pro odhad optiméalnich vét-
racich davek ¢erstvého vzduchu.
Pro zimni obdobi byly posouzeny
tfi varianty intenzity vétrani: 0 h™",

0,5 h" a1 h™. Vzhledem k tepelnym ztratam by
méla byt intenzita vétrani co nejmensi. Po uvazeni
kvality vnitfiniho ovzdusi se jevi jako optimalni in-
tenzita vétrani 0,5 h™'.

Pro letni obdobi se vyhodnocovalo Sest variant vy-
mény vzduchu: 0 h", 0,5 h™, 1 h', 2 h', 3 h'
a4 h'". Ukazalo se, Ze zvySovani intenzity vétrani
snizuje spotfebu energie na chlazeni, avsak zvy-
Suje maximalni poZadovany chladici vykon klimati-
zace. Jako nejvhodnéjsi bylo doporu¢eno vétrani
s intenzitou 3 h".

PRIME CHLAZENI ADIABATICKYM
VLHCENIM

Pro snizeni potiebného chladiciho vykonu bylo do-
poru¢eno pouZit vihéeni rozpraSovanim vody v pro-
storu. Toto pfimé adiabatické chlazeni Ize vyuzit
pfedevsim vzhledem k vysokym pozadovanym re-
lativnim vlhkostem vzduchu v pavilénu (v rozsahu
0d 70 do 90 %).

Jak je patrné z obr. 3, dojde pfi vyuziti adiabatické-
ho chlazeni ke snizeni maximalniho poZadovaného
chladiciho vykonu o cca 25 %. Vyrazné se sniZi po-
¢et hodin provozu chladiciho systému, a to z pu-
vodnich 2 000 na 1 000 hodin za rok. Na z&kladé
vysledku pocitacové simulace Ize zpracovat i dal3i
analyzy. Napfiklad, maximalni chladici vykon je
160 kW, avSak chladici vykon vy$si nez 120 kW je
potieba pouze cca 80 hodin v roce.

na sniZeni ro¢ni spotfeby chladu. Bez adiabatické-
ho chlazeni je spotieba chladu pro typické léto cca
89 MWh. Pfi adiabatickém vihéeni na 70 % se
spotfeba chladiva snizi dokonce az na 41 MWh
(coz predstavuje snizeni 0 54 %) a pfi vih¢eni na
90 % je spotieba pouze 13 MWh (sniZeni o pinych
85 %).

KONDENZACE VODNICH PAR

Vzhledem k velmi vysokym vihkostem vzduchu
v pavilénu je velmi pravdépodobnd kondenzace
vodnich par na vnitfni ploSe stfechy v zimnim obdo-
bi. PoéitaCovou simulaci byly urCeny povrchové
teploty stfechy béhem zimniho obdobi. Ty byly na-
sledné porovnany s teplotou rosného bodu vzdu-
chu v pavilénu. K mnozstvi zkondenzované vody
bylo pouZito analogie mezi pfenosem tepla a hmoty
(vihkosti). Pro povrchovou teplotu stfechy 5 °C
a teplota vnitfniho vzduchu 22 °C bylo vypoéteno
30 kg/h kondenzatu, cozZ odpovida vykonu pro do-
vihéeni 20 kW. Ve skuteénosti vSak bude konden-
zatu méné, nebof teplota povrchu pfi kondenzaci
roste, a tim klesd mnoZstvi zkondenzované vody.

Pfi realizaci bylo uvaZzovano lokalni vytapéni oblasti
u vnitfniho povrchu stfechy, ¢imz se kondenzace
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vodnich par vyrazné snizi. Paradoxné pfi lokalnim
ohfevu prostoru pod stiechou se sice zvysi tepelné
ztraty prostupem, ale vzhledem ke snizeni konden-
zace na vnitfnim povrchu dojde k Uspofe tepla. Cel-
kova spotieba objektu bude vyrazné nizsi.

CHOVANi OBJEKTU PRI HAVARIJNICH
STAVECH

Pro zimni i letni obdobi byly simulovany havarijni
stavy za extrémné nepfiznivych vnéjSich podmi-
nek. V zimnim obdobi byla simulovana porucha kli-
matizace o pdinoci, pfiéemz se predpokladalo, ze
dojde k zavfeni objektu, takZe infiltrace venkovnim
vzduchem by byla minimalni (0,05 h"). V letnim ob-
dobi byla porucha simulovana v 8 hodin rano
a pfedpokladalo se pfirozené odvetravani objektu
(intenzita vétrani 1 h'"),

Ukazalo se, Ze v zimnim obdobi by méla havarie
negativni ddsledky hlavné v poklesu teploty, které-
mu nelze nijak zabranit vzhledem k ztratdm pres
stiedni konstrukci. V letnim obdobi by se dal jesté
pfijatelny stav vnitfniho prostfedi udrzet pfiroze-
nym vétranim a dodate¢nym vlh¢enim — rozstfiko-
vanim vody v prostoru pavilonu. Pribéhy teploty
a relativni vihkosti vnitfniho vzduchu v pfipadé ha-
varie jsou ukdzany na grafech na obr. 6a, 6b.

NAVRH KONCEPCE KLIMATIZACE
PAVILONU

Na zakladé vysledku poéitacovych simulaci byl do-
porucen zakladni koncept vytapéni, vétrani a kli-
matizace pavilonu.

Dispoziéni feSeni objektu (hlavni prostor pavilonu
je z&asti zapustén do terénu, objekt je velmi nizky)
omezuje podstatné moznosti pouZiti pfirozeného
vétrani. Pro pfivod vzduchu by bylo nutné budovat
podzemni kandly a pro odvod otevirateiné dily stfe-
chy, coz je vzhledem k jejimu tvaru krajné obtizné.
Kromé toho je nutna Uprava pfivadéného vzduchu
pfedevsim v zimé. Proto bylo doporuéeno pouZiti
nuceného vétrani. Pro klimatizaci pavilénu doporu-
¢ujeme pouzit dvé klimatizacni jednotky, kazda
s priitokem vzduchu cca 24 000 m¥h.

V zimnim obdobi bude prostor vytapén teplovzdus-
né, pficemz se doporucuje vyuziti ZZT vzhledem
k vysoké entalpii odvadéného vzduchu. MnoZstvi
¢erstvého vzduchu bude sniZzeno a zafizeni bude
pracovat i se vzduchem obé&hovym.

V 1été bude vyuzivano vétSich pratoku Cerstvého
vzduchu, ktery bude adiabaticky vihéen v jednotce
a rovnéz v pavilonu. Strojni chlazeni bude pouziva-
no pouze v kratkém obdobi.

PoéitaCové simulace této atypické budovy poskytly
z&kladni podklady pro névrh systému vytapéni,

vétrani a klimatizace, jako jsou
max. potfebné vykony chlazeni,
vytapéni a zvlhCovani. Kromé
toho byl posouzen potencial al-
ternativniho chlazeni budovy adi-
abatickym vihéenim v letnich mé-
sicich a energetickd narocnost
a potencial kondenzace vody na
vnitinim povrchu stfechy. Inves-
torem byly ocenény i simulace
pribéhu teplot v pfipadé vypadku
systému.

Na tyto simulace zpracované
v prvni fazi projektu by mély nava-
zovat dalSi simulace slouzici ze-
jména pro detailni navrh jednotli-
vych komponent a optimalizaci
provozu systému vytapéni, vétra-
ni a klimatizace v této budové.

Po dokonéeni vystavby je mozné
vyuzit méfeni na skuteCném ob-
jektu pro kalibraci modelu a pfi-
padné i ovéfeni vysledkd simulaci.

Predneseno na konferenci Building Si-
mulation 2001. Kyoto: IBPSA, 2001,
vol. 1,p.841-845. ISBN 85-901939-3-4.
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Obr. 6a Vnitini podminky po havarii systému v rannich hodinach v letnim
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Obr. 6b Vnitini podminky po havérii systému v nocnich hodinach v zimnim

obdobi

Tab. 1 Dimenzovani systému vytapéni, vétrani a klimatizace pavilon(i

Extrémni venkovni klimatické podminky

Teplota vzduchu, léto 30°C Teplota vzduchu, zima -20°C
Relativni vihkost vzduchu, léto 50 % Relativni vihkost vzduchu, zima 95 %
Entalpie vzduchu 65 kJ(kgK)
Intenzita celkové slunecni radiace 800 W/m?
Vnitini klimatické podminky [°C, %]
Teplota vzduchu v noci, léto max. 21 Teplota vzduchu v noci, zima min. 18
Teplota vzduchu ve dne, Iéto max. 25 Teplota vzduchu ve dne, zima min. 22
Relativni vihkost vzduchu min. 70 Relativni vihkost vzduchu min. 70
Priitok vzduchu [m¥h]
Venkovni vétraci vzduch, léto 48 150 Venkovni vétraci vzduch, zima 8025 m¥h
Celkovy pritok jednotkou, 1éto 48150 | Celkovy pritok jednotkou, zima 48 150 m¥h
Vétrani pretlakové Vétrani pretlakové
Pracovni rozdil teploty privadéného vzduchu [K]
Chlazeni v été 4 Vytépéni v zimé 12
Tepelné vykony [kW]
Tepelny vykon chladice citelny 100 Tepelny vykon |. pfedehfev 62
PHiblizny chladic vikon Tepelny vykon ZZT (70%) %
kompre-sorového zafizeni (nutno 30 Tepelny vykon II. pfedehfev 230
upfesnit pfi navrhu akumulace chladu) Tepelnj vikon dohiev 200
Spotieba vody pro vihéeni [kg/h]
Adiabatické vihcéeni v jednotce, léto 125 Adiabatické vihéeni v jednotce, zima 304
Doporuéené vihéeni v prostoru 100 Doporuéené vihéeni v prostoru 100
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